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ESQUEMA DE INTEGRACIO´N PARA
EXPERIMENTACIO´N REAL
CON SISTEMAS ROBO´TICOS BI-BRAZO
Abiud Rojas-de-Silva, Carlos Rodr´ıguez, Rau´l Sua´rez. ∗
Resumen
En este art´ıculo se presenta un esquema para la
integracio´n de un sistema robo´tico bi-brazo, para
transformar resultados obtenidos de simulaciones
en ejecuciones en un entornos real. Este esque-
ma utiliza una capa de comunicacio´n basada en
“The Robot Operating System (ROS)” y el soft-
ware “The Kautham Project”, para calcular las
trayectorias de movimiento, validar la existencia
de soluciones de cinema´ticas inversas, chequeo de
colisiones y visualizar gra´ficamente la simulacio´n
del entorno. El sistema robo´tico bi-brazo utilizado
es ADARS (Anthropomorphic Dual Arm Robotic
System). Se han utilizado dos tipos de aplicaciones
de cooperacio´n bi-brazo para mostrar la validez del
esquema durante la experimentacio´n real.
Palabras clave: Cooperacio´n, sistemas bi-brazo,
sistemas bi-manuales, ROS, Kautham.
1. INTRODUCCIO´N
La manipulacio´n de objetos utilizando sistemas
robo´ticos es una actividad que requiere resolver
diferentes tipos de problemas, tales como calcu-
lar la prensio´n del objeto que sera´ manipulado,
planificar la trayectoria del robot para alcanzar la
configuracio´n de la prensio´n, calcular un camino
para mover el objeto desde su configuracio´n ini-
cial a una nueva configuracio´n, entre otros. En el
caso particular de los sistemas bi-brazo, la com-
plejidad de estos problemas aumenta debido a que
es necesaria una distribucio´n de tareas, as´ı como
la coordinacio´n de cada conjunto mano-brazo (en
adelante Robot) cuando e´stos trabajan como sis-
temas independientes o de forma cooperativa para
realizar la misma tarea.
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Estas cuestiones han motivado el desarrollo de una
gran variedad de algoritmos para sistemas multi-
robot para la coordinacio´n del sistema y la dis-
tribucio´n de tareas. No obstante, para traducir
los resultados de estos algoritmos en movimientos
reales de cada uno de los componentes del siste-
ma robo´tico, es necesario contar con un esquema
de integracio´n que permita movimientos coordina-
dos, y as´ı poder evaluar el rendimiento de dichos
enfoques en entornos reales.
En este art´ıculo se presenta un esquema de in-
tegracio´n para sincronizar y coordinar sistemas
robo´ticos bi-brazo reales con la finalidad de uti-
lizarlos como cadenas cinema´ticas cerradas (e.g
prensio´n de objetos voluminosos) o como cadenas
cinema´ticas dobles (e.g. mover y manipular obje-
tos en el mismo espacio de trabajo). El esquema
presentado en este trabajo utiliza una capa de co-
municacio´n basada en The Robot Operating Sys-
tem (ROS) [1] para comandar y sincronizar cada
componente del sistema bi-brazo. Se han utilizado
dos aplicaciones robo´ticas para ilustrar la validez
del enfoque propuesto. En la primera aplicacio´n
los Robots trabajan de forma desacoplada pero
dentro del mismo entorno de trabajo con el ob-
jetivo de sujetar determinados objetos, quitando
obsta´culos potenciales y distribuyendo adecuada-
mente las tareas entre los Robots y fijando su se-
cuencia. La segunda aplicacio´n aborda el problema
de sujetar objetos voluminosos usando dos manos
antropomorfas de forma simulta´nea.
Despue´s de esta introduccio´n, el art´ıculo esta´ orga-
nizado de la siguiente forma. La Seccio´n 2 presen-
ta una revisio´n de trabajos previos relacionados,
la Seccio´n 3 presenta el hardware y el software uti-
lizado y en la Seccio´n 4 se presenta el esquema de
integracio´n. En la Seccio´n 5 se detalla la capa de
comunicacio´n basada en ROS. Posteriormente, la
Seccio´n 6 explica las aplicaciones que se utilizan
para mostrar la validez del esquema y la Seccio´n 7
presenta dos experimentos reales utilizando el es-
quema propuesto. Finalmente, la Seccio´n 8 resume
el trabajo y presenta algunos temas que pueden ser
tratados en el futuro.
2. TRABAJOS RELACIONADOS
El uso de sistemas robo´ticos bi-brazo para reali-
zar tareas de manipulacio´n ha generado una gran
variedad de propuestas, principalmente enfocadas
en tareas que involucren la manipulacio´n de un
solo objeto usando ambos brazos [2] [3], o mani-
pulacio´n de multiples objetos usando cada brazo
de forma independiente [4] [5].
La combinacio´n de la planificacio´n de tareas y mo-
vimientos cuando se manipulan objetos con dos
brazos de forma independiente es au´n un proble-
ma que no ha sido resuelto totalmente [6]. A pesar
de ello, ya se han desarrollado diferentes algorit-
mos para prensio´n y manipulacio´n de objetos en
entornos con obsta´culos [7] [8] y [9]. Una de las
aplicaciones presentadas en este trabajo aborda
este problema.
Por otro lado, el problema de encontrar prensio-
nes alcanzables para objetos voluminosos utilizan-
do dos manos simulta´neamente se ha convertido
tambie´n en una rama importante de investiga-
cio´n [2]. Este problema se ha abordado para ob-
jetos 2D [10] y 3D utilizando funciones de coste
para encontrar prensiones adecuadas [11] y plani-
ficadores de movimientos con caracter´ısticas espe-
ciales [12] [13] [3].
A pesar de que la mayor´ıa de los algoritmos de
planificacio´n han sido aplicados en entornos reales
para mostrar su robustez, usualmente no se deta-
lla el esquema de comunicacio´n utilizado para su
ejecucio´n en sistemas f´ısicos reales. Ejemplos de
trabajos que abordan este tema esta´n relacionados
con la teleoperacio´n de sistemas robo´ticos [14] [15]
o con el desarrollo de plataformas gene´ricas para
la integracio´n de componentes robo´ticos a bajo ni-
vel [16] [17].
3. MONTAJE EXPERIMENTAL
El harware utilizado en este trabajo es el “Anthro-
pomorphic Dual Arm Robotic System”(ADARS)
mostrado en la Figura 1, cuyos componentes son:
• Brazos robo´ticos. Dos manipuladores UR5
de Universal Robots de 6 grados de libertad,
con una capacidad de carga de 5 kg.
• Manos antropomorfas. Dos manos antro-
pomorfas Allegro de Simlab, de cuatro dedos
y 16 grados de libertad (4 por dedo) y una ca-
pacidad de carga de 1.5kg.
• Sensores ta´ctiles. Cada uno de los dedos de
las manos esta´ equipado con un sensor ta´ctil
que tiene una matriz de 4 x 8 celdas sensibles
con una resolucio´n de 3.8 mm y una frecuencia
de muestreo de 400 medidas por segundo.
Figura 1: ADARS: Athropomorphic Dual-Arm
Robotic System.
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Figura 2: Estructura general del esquema de inte-
gracio´n.
4. ESQUEMA DE INTEGRACIO´N
El objetivo principal del trabajo es facilitar la rea-
lizacio´n de experimentacio´n real utilizando un sis-
tema bi-brazo, incluyendo tareas independientes y
cooperativas y, adema´s, se considera la posibilidad
de realizar coordinacio´n de movimientos en l´ınea,
para evitar posibles colisiones entre los Robots.
La estructura general del esquema de integracio´n
se muestra en la Figura 2, siendo sus mo´dulos prin-
cipales:
• Aplicaciones. En este mo´dulo se encuentran
los algoritmos de planificacio´n. Los datos de
salida de estos algoritmos son un conjunto de
configuraciones articulares que definen los ca-
minos que recorrera´ el sistema bi-brazo.
• Coordinacio´n. Este mo´dulo coordina las tra-
yectorias de cada Robot con la finalidad de
evitar posibles colisiones durante la ejecucio´n
de la tarea. Este mo´dulo se utiliza cuando los
brazos ejecutan tareas independientes, en caso
contrario, se asume que las rutas de movimien-
to ya han sido coordinadas por el planificador.
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Figura 3: Diagrama de la capa de comunicacio´n basada en ROS.
• Sincronizacio´n. Este mo´dulo sincroniza los
movimientos de los componentes del sistema
bi-brazo; divide cada configuracio´n global en
las partes correspondientes a cada componen-
te, i.e. la configuracio´n correspondiente a cada
brazo y mano.
• Simulacio´n y planificacio´n. The Kautham
Project [18] es una herramienta de software
de codigo abierto desarrollada en el Institu-
to de Organizacio´n y Control de Sistemas In-
dustriales (IOC-UPC) utilizada para calcular
cinema´ticas inversas, realizar chequeo de coli-
siones, calcular las trayectorias de movimientos
y visualizar gra´ficamente entornos de simula-
cio´n.
• ADARS Control. Este mo´dulo se comunica
con las controladoras de cada elemento del sis-
tema robo´tico bi-brazo. El mo´dulo recibe los
valores articulares, separados previamente en
el mo´dulo Sincronizacio´n y los env´ıa a las con-
troladoras correspondientes.
5. CAPA DE COMUNICACIO´N
5.1. COMUNICACIONES BASADAS
EN ROS
El esquema de integracio´n utiliza una capa ba-
sada en ROS que permite la comunicacio´n en-
tre diferentes procesos basa´ndose en nodos de
una red peer-to-peer. Las comunicaciones entre
los nodos se puede clasificar en: a) To´picos: co-
municacio´n basada en una estructura “publica-
dor/subscriptor”. Un nodo puede publicar infor-
macio´n enviando un mensaje a un to´pico deter-
minado, y cualquier otro nodo debe suscribir-
se al mismo to´pico si necesita esta informacio´n;
b) Servicios: comunicacio´n basada en un sistema
de “cliente/servidor”, en el cual un nodo clien-
te env´ıa una solicitud de informacio´n a un nodo
servidor y espera a que e´ste le responda; c) Ac-
ciones: comunicacio´n basada en un sistema “clien-
te/servidor”, pero con la particularidad de que las
acciones requieren una realimentacio´n, que es po-
sitiva si la solicitud fue entregada correctamente
y negativa si no lo fue, en cuyo caso las acciones
siguientes no se ejecutan.
La Figura 3 muestra el diagrama de la capa de co-
municacio´n desarrollada basada en ROS. Los o´va-
los representan los nodos (descritos ma´s adelan-
te), los recta´ngulos representan to´picos, servicios
y acciones, y los recta´ngulos con l´ıneas disconti-
nuas corresponden a “namespaces”, que son con-
tenedores que permiten usar los mismo nodos y
to´picos para diferentes robots. En este trabajo se
han definido dos “namespaces”, Left y Right, co-
rrespondiendo cada uno a un Robot.
5.2. NODOS DE LA CAPA DE
COMUNICACIO´N
La capa de comunicacio´n funciona de la siguiente
forma. El nodo #1 es utilizado por las aplicaciones
de cooperacio´n (en la Seccio´n 6 se presentan dos
ejemplos). Cada aplicacio´n genera los caminos que
sera´n recorridos por el sistema bi-brazo y que son
enviados a trave´s del nodo cliente #1 al nodo #2
para visualizar gra´ficamente la tarea (simulando
la sincronizacio´n) y al nodo #3 para realizar la
sincronizacio´n en la ejecucio´n real.
El nodo #2 esta´ incluido dentro de The Kautham
Project permitiendo utilizar muchas de sus herra-
mientas a trave´s de los siguientes servicios.
• Collision check. Detecta colisiones entre los
Robots y el entorno, entre ambos Robots y au-
tocolisiones de cada Robot.
• Solve query. Recibe la configuracio´n inicial
y final deseadas de un robot y genera un ca-
mino entre ellas. Este servicio puede utilizar
una variedad de planificadores provenientes
de la librer´ıa Open Motion Planning Library
(OMPL).
• Move robots. Mueve el robot a una configu-
racio´n dada.
• Coordinate robots. Recibe un camino para
cada Robot y coordina sus movimientos para
evitar colisiones entre ellos. Este servicio se uti-
liza cuando cada Robot realiza tareas indepen-
dientes en un espacio de trabajo compartido.
• Simulation. Simula el espacio de trabajo real.
Este servicio recibe el modelo del espacio de
trabajo y las trayectorias del sistema bi-brazo.
El nodo #2 se utiliza en tres procesos diferentes.
En el primero, las aplicaciones utilizan el nodo #1
para llamar funciones de The Kautham Project
usando los servicios proporcionados por el nodo
#2 para resolver cinema´ticas inversas, encontrar
caminos y realizar chequeo de colisiones. En el se-
gundo proceso el nodo #2 se usa para realizar
coordinacio´n en l´ınea, y en el u´ltimo proceso el
nodo #2 se usa para visualizar gra´ficamente la
ejecucio´n de la tarea en un entorno simulado.
El nodo #3 recibe del nodo #1 los caminos de am-
bos Robots en un u´nico mensaje, posteriormente
se encarga de dividir y asignar a cada Robot Ri la
parte del mensaje que le corresponde, con i = L,
R indicando Left y Right (en adelante se utilizara´
el mismo sub´ındice para indicar los nodos asigna-
dos a los componentes Left y Right). Despue´s de
esto, cada mensaje se env´ıa al nodo #5i, donde se
divide en la configuracio´n del brazo y la mano.
El nodo #4i obtiene informacio´n sobre el estado
de los sensores ta´ctiles del Robot Ri a trave´s de
una solicitud perio´dica realizada a una librer´ıa in-
terna que proporciona, en caso de que exista, el
punto exacto de contacto, as´ı como la fuerza apli-
cada. Posteriormente esta informacio´n se publica
en un to´pico para que pueda ser usada por otras
aplicaciones.
El nodo #6i, proporciona las acciones para con-
trolar los brazos UR5. Las controladoras de cada
brazo esta´n conectadas a trave´s de un protocolo
Ethernet a una aplicacio´n “cliente/servidor” a ba-
jo nivel que permite enviar posiciones articulares,
velocidades y aceleraciones, as´ı como determinar
la posicio´n actual de cada articulacio´n.
El nodo #7i contiene las acciones para controlar
las manos Allegro. Las manos esta´n conectadas a
trave´s de una interfaz CAN (Controller Area Net-
work), y se controlan con un controlador de posi-
cio´n que calcula el torque necesario para alcanzar
las posiciones deseadas.
Las acciones de los nodos correspondientes a los
Robots, esta´n definidas con tres mensajes para in-
tercambiar la informacio´n: solicitud, resultado y
realimentacio´n. Cuando se requiere un cambio en
la configuracio´n del Robot, los nodos #6i y #7i
generan los mensajes de solicitud que contienen las
nuevas configuraciones. Estos mensajes se env´ıan
a cada una de las controladoras de los Robots que
internamente ejecutan las funciones que mueven
cada componente; cuando los movimientos termi-
nan, se genera un mensaje que informa si las nue-
vas configuraciones han sido alcanzadas o no. El
mensaje de realimentacio´n informa si la solicitud
de movimiento fue recibida correctamente, y de
no ser as´ı se rechaza cualquier otro mensaje de
solicitud.
6. APLICACIONES
La manipulacio´n coordinada utilizando sistemas
bi-brazo puede ser clasificada en coordinacio´n por
metas y manipulacio´n bimanual [2]. En la primera
clase, los manipuladores resuelven la misma tarea
pero sin interactuar directamente entre ellos (e.g.
colocar diferentes objetos en una misma caja). En
la segunda clase ambos brazos interactu´an direc-
tamente (e.g. levantar un objeto usando los dos
manipuladores). A continuacio´n se presenta una
aplicacio´n de cada clase para mostrar como fue-
ron implementadas con el esquema de integracio´n
propuesto. La primera aplicacio´n consiste en ma-
nipular objetos en entornos con diversos obsta´cu-
los y la segunda consiste en realizar una prensio´n
cooperativa de objetos voluminosos.
6.1. MANIPULACIO´N DE OBJETOS
EN ENTORNOS CON
OBSTA´CULOS
El objetivo de esta aplicacio´n consiste en sujetar
dos objetos espec´ıficos con el sistema bi-brazo. Los
objetos pueden sujetarse con cualquiera de los dos
Robots o bien pueden ser preasignados delibera-
damente, dependiendo de la tarea a realizar. El
acceso a los objetos de intere´s puede estar blo-
queado por otros objetos que debera´n ser quita-
dos. Se asume que las posiciones de los objetos y
las configuraciones iniciales y finales de los Robots
son conocidas.
Una descripcio´n detallada de esta aplicacio´n pue-
de consultarse en [4], donde se presenta una varia-
cio´n de un planificador probabil´ıstico para calcu-
lar las trayectorias de los Robots usando un grafo
de precedencias G para representar las tareas que
sera´n ejecutadas por cada Robot. Los nodos de
G representan los objetos de intere´s y los objetos
amovibles Oj (j = 1, ..., n), y los arcos representan
cada Robot Ri (i = 1, 2).
Se utiliza un planificador de movimientos para cal-
cular una ruta Pi,j desde la configuracio´n inicial
de Ri, hacia la configuracio´n de prensio´n de Oj ,
pero, a diferencia de otros planificadores, no se
descartan las configuraciones del Robot que coli-
sionan con un objeto amovible Ok, y los objetos en
colisio´n se incluyen en un conjunto de obsta´culos
amovibles SOi,j . Al final, la ruta de movimiento
del Robot Pi,j se genera incluyendo el conjunto de
obsta´culos amovibles SOi,j . El planificador de mo-
vimientos se utiliza de forma recursiva para encon-
trar caminos que permitan quitar cadaOk ∈ SOi,j
siguiendo una estrategia de mı´nimo coste hasta en-
contrar un camino libre de colisiones que permita
sujetar los objetos de intere´s. El chequeo de coli-
siones se realiza considerando el brazo y la mano
del Robot cuando esta´ recorriendo el camino hacia
el objeto que sera´ sujetado, y considerando tam-
bie´n el objeto sujetado cuando e´ste es quitado del
entorno. El ca´lculo de las trayectorias de movi-
miento y el chequeo de colisiones se realizan usan-
do las funciones de The Kautham Project a trave´s
del nodo #2, que, despue´s de recibir una solici-
tud del nodo #1, proporciona acceso a las fun-
ciones a trave´s de los servicios Collision check
y Solve query. Finalmente, las rutas deben ser
ejecutadas por el sistema bi-brazo, pero debido a
que e´stas no se han coordinado y como las ta-
reas asignadas a cada brazo se realizan de forma
paralela, pueden existir colisiones entre los Ro-
bots. Para evitar dichas colisiones se ejecuta un
proceso de coordinacio´n en l´ınea que prioriza las
tareas haciendo que, ante riesgo de colisio´n, una
tarea (es decir, un Robot) tenga prioridad sobre
la otra [19]. Esta coordinacio´n se realiza a trave´s
del servicio Coordinate robot tambie´n propor-
cionado por el nodo #2.
La figura 4(a) muestra un ejemplo hipote´tico en
2D, el entorno esta´ compuesto por objetos cua-
drados que representan los objetos amovibles Oj
frente a un sistema robo´tico bi-brazo representado
por R1 y R2. Los cuadrados O1 y O2 representan
los objetos de intere´s y los dema´s cuadrados re-
presentan los obsta´culos. La figura 4(b) muestra
el grafo resultante G para sujetar O1 y O2 con ca-
da Ri: para sujetar O1 con R1 es necesario quitar
el conjunto SO1,1 ={O4} y para hacerlo con R2 es
necesario quitar SO2,1 = {O5, O7}. La figura 4(c)
muestra la secuencia de acciones resultante.
6.2. PRENSIO´N DE OBJETOS
VOLUMINOSOS
Para esta aplicacio´n las superficies de los objetos
se representan mediante nubes de puntos 3D, se
consideran contactos con friccio´n y solo se utili-
zan tres dedos por mano para sujetar el objeto (6
contactos en total).
El objetivo de la aplicacio´n es buscar tres puntos
de contacto alcanzables por cada mano. Primero,
la nube de puntos que describe la superficie del ob-
jeto se divide en dos conjuntos de rebanadas SSh,
donde h = L,R representan la mano izquierda y
derecha respectivamente. Esto se realiza despla-
zando iterativamente un plano ortogonal a uno de
los ejes de inercia del objeto hasta una distancia
d desde el extremo, siendo d la ma´xima distan-
cia que la mano puede alcanzar sobre el objeto
sin tocarlo. El eje de inercia del objeto usado es
aquel que forma el a´ngulo ma´s pequen˜o con res-
pecto al segmento definido por los origenes de los
sistemas de referencia de las bases de los brazos.
Posteriormente, los puntos que se encuentran en-
tre dos planos se almacenan como una rebanada
Shi (See Fig. 5).
En cada rebanada Shi se calcula un conjunto de
tripletas SThi = {Thi,j , j = 1, ..., n}. Cada tripleta
esta´ compuesta por tres puntos (cada uno con su
respectivo vector normal) Thi,j = (p1,p2,p3).
La seleccio´n de las tripletas se basa en tres con-
diciones: a) El a´rea del tria´ngulo formado por los
tres puntos de la tripleta debe ser menor que el
a´rea del tria´ngulo formado por los puntos centra-
les de las yemas de los tres dedos usados; b) La
distancia entre los puntos debe ser menor que la
ma´xima distancia permitida entre las yemas de los
dedos; c) Un ı´ndice que indica que tan cerca esta´ el
tria´ngulo definido por los tres puntos de ser equi-
latero debe estar por encima de un umbral dado.
El ı´ndice es igual a 1 para tria´ngulos equila´teros
e igual a 0 para tria´ngulos degenerados de a´rea
nula.
Posteriormente cada tripleta de STRi se evalua
junto con cada tripleta de STLi con la finalidad
de encontrar un par de tripletas G = (TRi,j , T
L
i,j)
que satisfaga la condicio´n de equilibrio de fuerzas
(force-closure, FC) con una calidad superior a un
umbral determinado.
La calidad de la prensio´n se evalua usando como
medida la ma´xima perturbacio´n que una presio´n
puede resistir en cualquier direccio´n [20]. Final-
mente, se realiza un ana´lisis de alcanzabilidad de
las tripletas encontradas calculando la cinema´tica
inversa de todo el sistema. Si existe una solucio´n
cinema´tica, se calculan los caminos de cada Robot
para alcanzar los puntos de contacto que forman
la prensio´n. La planificacio´n de movimientos y el
chequeo de colisiones se realizan usando las fun-
ciones de The Kautham Project a trave´s del nodo
#2, que despue´s de recibir una solicitud del nodo
#1, proporciona acceso a las funciones a trave´s de
los servicios Collision check y Solve query. En
este caso los movimientos de ambos robots esta´n
expl´ıcitamente coordinados ya que el planificador
considera a los dos Robots como un solo sistema.
7. EXPERIMENTACIO´N
El primer experimento aborda la manipulacio´n de
objetos en entornos desordenados. Los objetos de
intere´s son los cilindros verdes O1 y O2 y los ci-
lindros azules representan los objetos amovibles
Oj , j ≥ 3 que bloquean el acceso a los objetos de
intere´s. El objetivo del experimento es que cada
(a) (b)
Step R1 R2
1 O4 -
2 O1 O2
(c)
Figura 4: a) Ejemplo conceptual en 2D, b) Grafo de precedencias G, c) Secuencia de acciones resultante.
Figura 5: Balo´n de rugby con un plano ortogonal
al eje principal para dividir el objeto en rebandas.
(a) (b)
Figura 6: Experimento 1, (a) Setup del espacio de
trabajo, (b) Gra´fo de precedencias resultante.
Robot sujete un cilindro verde. La Figura 6(a)
muestra el montaje del experimento, y la Figu-
ra 6(b) muestra el gra´fo de precedencias resultan-
te.
Como resultado se generaron las trayectorias para
sujetar O1 con R1 quitando O4 con R2 y para su-
jetar O2 con R2 quitando O6, que posteriormente
se enviaron a los nodos #2 y #3 a trave´s del nodo
#1. En este caso el servicio Coordinate robots
del nodo #2 fue activado para coordinar los pla-
nes de movimientos de cada robot. La Figura 7(a)
muestra la secuencia de acciones resultante. Las
Figuras 7(b-d) muestran algunas fotos de la eje-
cucio´n real del experimento.
El segundo experimento aborda la prensio´n de ob-
jetos voluminosos: un casco de bicicleta, un balo´n
de rugby y un bote de detergente. Se asume que
cada objeto esta´ hecho de pla´stico con un coefi-
ciente de friccio´n de 0.4 y se considera que una
prensio´n FC es aceptable si su calidad es supe-
rior a 0.03 usando la medida de calidad definida
en [20].
Se realizaron 30 ensayos por objeto, obteniendo
prensiones con una calidad superior a 0.03 en el
92.22 % de los casos, de los cuales el 86.5 % tuvie-
ron solucio´n cinema´tica y de e´stos se encontraron
caminos libres de colisiones para un 88.4 %. En la
experimentacio´n real se obtuvo un porcentaje de
prensiones exitosas del 65 %. La incertidumbre en
la posicio´n y orientacio´n del objeto y las fuentes
de incertidumbre del sistema robo´tico fueron las
causas principales de los experimentos fallidos. La
Figura 8(a) muestra diferentes puntos de contacto
de los tres objetos utilizados y las Figuras 8(b-d)
muestran algunas fotograf´ıas de la experimenta-
cio´n real. Las trayectorias de cada Robot fueron
enviadas a los nodos #2 y #3 a trave´s del nodo
#1. En este caso el servicio Coordinate robots
del nodo #2 fue desactivado debido a que los ca-
minos se coordinaron durante la planificacio´n.
8. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO
En este art´ıculo se ha presentado un esquema de
integracio´n de componentes para la ejecucio´n de
acciones cooperativas usando sistemas bi-brazo,
incluyendo una descripcio´n de los mo´dulos del es-
quema y de como ellos se interconectan usando
ROS. La propuesta ha sido implementada en un
sistema bi-brazo real compuesto por dos robots
UR5 y dos manos antropomorfas Allegro equipa-
das con sensores ta´ctiles en la yema de los dedos.
Se utilizaron dos aplicaciones diferentes para mos-
trar la validez de la propuesta. Como trabajo fu-
turo se pretende incluir nuevos mo´dulos, como por
ejemplo, un mo´dulo de percepcio´n usando ca´maras
y un mo´dulo de bu´squeda de prensiones capaz de
hacer frente a distintas fuentes de incertidumbre.
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